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摘 要 : 残 积 母 质 是 青海 湖 地 区 重要 的 成 士 母 质 之 一 ,目前 对 高 原 残 积 母 质 土壤 的 研究 相对 匮乏 ， 
特别 是 其 形成 发 育 的 年 代 尚 不 明晰 ,限制 了 对 高 原 残 积 母 质 土壤 演变 过 程 的 认识 及 对 区 域 气候 环 
境 演变 的 理解 。 为 探究 青藏 高 原 东 北部 残 积 母 质 土壤 的 发 育 过 程 及 其 发 育 模 式 , 以 青海 湖北 部 宁 


(NX) è] 


作为 研究 对 象 Hat Ft FH (Optically stimulated luminescence ,OSL) 测 年 获得 残 积 母 质 


土壤 发 育 年 代 , 采 用 化 学 人 蚀 变 指数 (Chemical index of alteration ,CIA) \Rb/Sr 和 粉 黏 比 等 探究 土壤 发 
育 程 度 , 对 比 青海 湖 地 区 河 湖 相 沉积 和 黄土 的 Zr/Nb 、Ks0/Al,0; 和 TiO;/Al,0; 分 析 其 物 源 。 结 果 表 
明 :NX 土 壤 章 面 在 旱 全 新 世 以 来 发 育 , 其 年 代 结 果 集 中 在 10.02~8.67 ka, 成 土 母 质 发 育 时 间 与 流域 
内 风沙 强烈 活动 时 期 基本 一 致 ,为 于 暖气 候 背 景 下 的 产物 ;通过 物 源 对 比分 析 ,NX 剖 面 底部 母 质 


为 母 岩 就 地 风化 而 成 ,上 部 为 风尘 
学 风化 阶段 ,土壤 发 育 程度 较 弱 。 
关 键 词 : 残 积 母 质 ; 元 素 地 球 化 学 ; 土壤 发 育 ; 
文章 编号 : 


土壤 母 质 是 土壤 发 育 的 基础 ,对 土壤 的 性 质 与 
发 生 方 向 有 深远 影响 。 根 据 土 壤 母 质 与 母 岩 的 关 
系 可 分 为 残 积 母 质 和 运 积 母 质 两 种 类 型 : 残 积 母 质 
是 母 岩 在 气候 .生物 等 改造 作用 下 原 地 风化 后 形成 
的 松散 碎 眉 物 或 跑 松 风化 腕 , 母 质 成 分 继承 了 母 涯 
的 特点 ; 运 积 母 质 是 经 重力 \ 流 水 、 风 力 等 多 种 外 力 
作用 搬运 而 来 的 风化 物质 ,通常 其 物质 组 成 与 母 岩 
具有 较 大 差异 ”。 

青藏 高 原 地 势 高 个 ,寒冷 干燥 ,物理 风化 强烈 ， 
化 学 风化 微弱 ,加 之 该 区 河流 、 冰 川 、 风 沙 .湖泊 等 外 
力作 用 广泛 ,形成 了 大 量 的 第 四 纪 松 散 堆积 物 ” ， 
因此 ,该 区 土壤 发 育 的 物质 基础 以 运 积 母 质 为 主 。 
随 着 土壤 年 代 学 工作 的 开展 ,近年 来 对 高 原 风 积 下 


收 稿 日 期 : 2021-10-24; 修订 日 期 : 2021-12-27 


p 积 发 育 ,发育 模式 为 混合 母 质 风 尘 加 积 型 ;剖面 整体 处 于 弱化 


青海 湖北 部 


质 土壤 形成 演变 过 程 有 了 一 定 的 认识 一 。 然 而 ,在 
野外 考察 中 不 乏 残 积 母 质 发 育 土壤 的 存在 ,说 明 在 
一 些 特殊 的 气候 时 段 ,化 学 风化 作用 较 强 , 原 地 风 
化 也 是 高 原 土 壤 的 重要 成 霹 方 式 。 对 残 积 母 质 土 
塘 训 面 进行 系统 的 年 代 学 和 土壤 理化 特征 分 析 ,可 
以 有 效 补 充 高 原 土壤 的 形成 演化 过 程 ,对 区 域 土壤 
资源 的 保护 与 开发 具有 重要 的 指导 意义 。 

青海 湖 地 处 青藏 高 原 东 北部 ,是 中 国 最 大 的 内 
陆 湖 , 其 流域 是 阻止 内 达 木 沙漠 东 扩 、 共 和 沙 地 北 
扩 的 重要 生态 屏障 ,流域 内 的 土壤 安全 更 是 维系 生 
态 环 境 安全 的 关键 。 系 统 研 究 青 海 湖 流域 不 同类 
型 土壤 的 形成 发 育 过 程 ,对 理解 高 原 土 壤 的 形成 演 
化 过 程 具有 重要 的 参考 价值 。 通 过 野外 考察 ,在 青 
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谢 丽 倩 等 : 青藏 高 原 东北 部 残 积 母 质 土壤 发 育 


海 湖北 部 发 现 有 较 大 面积 的 花岗岩 残 积 母 质 土壤 
发 育 。 因 此 ,本 文 以 青海 湖北 部 的 宁夏 (NX) 残 积 
SAE A OTR. KADER (Optically stim- 
ulated luminescence ,OSL) 测 年 方法 获取 该 剖面 残 积 
母 质 土壤 发 育 的 年 代 , 基 于 土壤 剖面 理化 特征 , 结 
合 青海 湖 地 区 十 气候 环境 演变 记录 ,探讨 青海 湖 流 
域 土壤 发 育 的 过 程 和 发 育 模式 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 湖 地 区 位 于 青藏 高 原 东 北部 ,年 均 气温 为 
1.9 C ,年 均 降 水 量 为 330~400 mm, KEPER 
季 , 属 典型 的 高 原 半 干旱 高 寒气 候 " ,土壤 类 型 主要 
有 高 山 寒 漠 土 AUTA E .高山 草原 土 ` 山 地 栗 钙 
土 . 风 沙土 等 ,地 表 植 被 以 高 原 嵩 草 (Kobresia myo- 
suroides ) K 4 Gt (Achnatherum splendens) FARE 
(Poa spp.) JR F (Stellera chamaejasme ) 、 紫 花 针 茅 
(Stipa purpurea ) EHE". 
12 土壤 剖面 与 样品 采集 

宁夏 (NX) 剖 面 (99"50'20" 了 ,37*15'14"N ,海拔 
3231.7 m) 位 于 青海 省 海北 州 刚 察 县 宁夏 村 附近 (图 
1) ,剖面 厚 约 40 cm,0~35 cm 为 土壤 较 细 颗 粒 ,35~ 
40 cm 为 花岗岩 风化 碎 悄 物 ,40 cm 以 下 为 花岗岩 母 
岩 , 上 覆 植 被 为 狼 毒 和 夸克 草 。 本 研究 在 剖面 10 
em, 20 cm、26 cm 和 36 cm 处 采集 4 个 05L 测 年 样 
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过 程 研究 一 一 以 青海 湖北 部 宁夏 剖面 为 例 
品 ,依次 编号 为 NX1~NX4; 以 5 cm 土 层 厚 度 为 间隔 
采集 8 个 土壤 散 样 ,并 在 底部 采集 花岗岩 母 岩 ,编号 
为 NX5 ,用 于 元 素 地 球 化 学 测试 。 
1.3 光 释 光 测 年 

0SL 测 年 在 青海 师范 大 学 自然 地 理 与 环境 过 程 
重点 实验 室 光 释 光 分 室 完成 ,测试 仪器 为 Risg TL/ 
OSL-DA-20-C/D 型 热 / 光 释 光 仪 , 辐 照 源 为 人 工 B 源 
”Sr2Y。 前 处 理 过 程 参考 刁 等 呈 。 全 部 样品 等 效 剂 
量 率 (Dose,D,) 采 用 粗 颗粒 (63~90 hmy) 石 英 单 片 再 
生 剂 量 法 "进行 测定 ,环境 剂量 率 (Dose rate) 中 铀 
(U) 针 (Th)、 钾 (K) 元 素 含量 由 电感 耦合 等 离子 体 
质谱 法 进行 测定 ,再 通过 计算 转化 为 B.y 剂 量 ”, 字 
宙 射 线 的 贡献 采用 Prescott 等 提出 方法 计算 。 考 
虑 到 青海 湖北 部 降水 较 少 , 莹 发 量 大 , 冻 土 发 育 ,最 
终 计算 样品 的 含水 量 为 (10+5)% ,具体 信息 见 表 1。 
1.4 土壤 理化 性 质 测 试 

土壤 粒度 实验 在 青海 省 自然 地 理 与 环境 过 程 
重点 实验 室 粒 度 分 室 完成 ,使 用 仪器 为 英国 马尔 文 
公司 制造 的 Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 (测量 范 
围 :0.02~2000 pum). B4 BETSEY SIME EAT 
实验 前 处 理 : 称 取 0.3~0.5 g 过 20 HERMETE AY EIR, 
在 加 热 条 件 下 分 别 加 入 10% 的 卫 0, 和 10% 的 HCl 去 
除 土壤 中 的 有 机 质 和 碳酸 盐 , 静 置 后 加 入 分 散剂 
(NaP03)s, 最 后 对 土壤 样品 进行 上 机 测试 。 
土壤 中 的 元 素 地 球 化 学 分 析 在 西安 地 质 调查 


>z 


注 :青海 湖 地 区 河 湖 相 沉积 和 黄土 引 自 文献 [10]。 


图 1 采样 点 位 置 图 


Fig. 1 Location of sampling point 
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中 心 测定 ,测试 样品 使 用 全 岩 样 品 ,为 去 除 土壤 中 
碳酸 盐 的 影响 , 男 取 样品 NX1-1~NX1-8 进 行 化 学 
淋 滤 处 理 : 加 10% 的 HCl 浸泡 约 30 min, 静 置 2h 后 
抽取 上 清 液 ,将 不 溶 于 酸 的 部 分 经 去 离子 水 清洗 3 
次 ,再 放 入 60 % 人 烘箱 烘 干 ,冷却 后 研磨 至 200 目 以 
F。 常 量 元 素 含 量 按照 《CB/MT14506.28-2010》 标 准 
使 用 荷兰 帕 纳 科 公司 生产 的 Axios FEAR ERX BE 
光 光 谱 仪 进行 测试 ,微量 元 素 按照 《GB/T14506.30- 
2010》 标 准 用 美国 热电 公司 生产 的 iCAP RQ 型 电感 
耦合 等 离子 体质 谱 仪 进行 测定 。 
土壤 总 有 机 碳 (Total organic carbon ,TOC ) 使 用 
德国 Elemertar 公 司 生 产 的 vario TOC cube 总 有 机 碳 
分 析 仪 进行 测试 。 测 试 样 品 经 过 950 高 温 催化 ， 
燃烧 产生 CO, AJH IR (Infrared Radiation ) 检 测 CO 
总 量 , 再 通过 标准 曲线 计算 得 到 TOC 的 含量 。TOC 
测试 实验 在 青海 省 自然 地 理 与 环境 过 程 重点 实验 
室 有 机 碳 分 室 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 年 代 结 果 


出 石英 信号 在 前 2 s 快 速 衰减 到 背景 值 , 表 明石 英 颗 
粒 以 快 组 分 为 主 、 晒 退 充分 , 即 该 样品 适用 于 OSL 
测 年 ;剂量 生长 曲线 (图 2b) 中 该 样品 的 释 光 信号 指 
数 拟 合 较 优 。 从 NX 剂 面 4 个 年 代 结果 可 以 看 出 ， 
NX 剂 面 的 土壤 年 代 集 中 在 早 全 新 世 , 表 层 10 cm 年 
代 ~0.4 ka, 至 下 部 20 cm 土壤 年 代 跳 跃 至 ~9 ka ,表现 
为 明显 的 沉积 间断 ( 表 1)。 
2.2 土壤 的 物理 特征 

由 测试 结果 ( 表 2) 可 知 ,NX 剖 面 土壤 的 组 成 特 
点 为 : 粉 砂 > 砂 > 黏 粒 , 剖 面 在 30~40 cm 与 30 cm 以 
上 土壤 的 机 械 组 成 差异 明显 ,30~40 cm 主要 以 砂 为 
主 ,而 30 cm 以 上 土壤 粉 砂 是 主要 的 组 成 部 分 , 昔 粒 
含量 也 由 下 往 上 逐渐 增加 。 粉 香 比 由 下 往 上 不 断 
减 小 ,可 见 痢 面 底部 物质 颗粒 明显 粗 于 上 部 士 壤 。 
2.3 土壤 的 化 学 特征 

从 表 3 可 看 出 ,NX 剖 面 主要 以 SiO0, ALO; Fe:0， 
和 K0 等 氧化 物 为 主 ,其 中 Si0,、Al,0; 含 量 占 比 最 
高 。 与 上 地 壳 "( Upper continental crust,UCC) 相 比 
(图 3),NX 谢 面 上 部 土壤 的 Mg0 MnO 、P,0; 和 Ti0， 
含量 与 UCC 接近 ,Fe,0; 和 Nas0 & SEF UCC; CaO 
含量 高 于 UCC; 底 部 母 岩 和 残 积 母 质 与 上 覆土 壤 的 


样品 NX2(63~90 umy) 的 衰退 曲线 (图 2a) 显 示 


元 素 含量 差异 较 大 ,上 覆土 壤 和 底部 物质 成 分 明显 


chinaXiv 


#1 NX HH OSLWFARRBKER 
Tab. 1 OSL dating results and related parameters of profile NX 


Beas 深度 + 环境 剂量 率 测 片 等 效 剂 量 年 代 
Th)/pg: . K 
样品 lem #K(Th)/pg-e' 铀 (U)Mug'g HECK )/% Gy ka 个 /Gy ka 
NX1 10 12.54+0.7 2.14+0.3 2.17+0.04 3.24+0.14 18 0.27+0.02 0.41+0.04 
NX2 20 14.39+0.7 3.09+0.4 2.14+0.04 4.00+0.18 17 35.25+1.89 8.67+0.62 
NX3 26 13.63+0.8 2.62+0.4 2.12+0.04 3.88+0.18 18 37.66+1.82 9.71+0.68 
NX4 36 12.29+0.7 1.67+0.3 3.14+0.04 4.50+0.20 17 45.3941.31 10.02+0.79 
qin 6 四 
1200 p (a) 衰退 曲线 (b) 生长 曲线 
1000 Sp 
S 800 wy IP 
g Ka 
g 600 te 37 0h 
Mo ig 
- 400 2r 
200 | 1 上 
0 i 
10 20 30 40 10 20 30 40 50 60 70 


激发 时 间 /s 


再 生 剂 量 /Gy 


图 2 NX2 衰退 及 生长 曲线 
Fig. 2 Decay and growth curves of the sample from NX2 
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谢 丽 倩 等 : 青藏 高 原 东北 部 残 积 母 质 土壤 发 育 过程 研 究 一 一 以 青海 湖北 部 宁夏 剖面 为 例 
表 2 NX BAPE tHE ie 
Tab. 2 Physical properties of profile NX 
机 械 组 成 /% 
样品 编号 深度 /em 砂 粉 砂 Aer BBL 
(>63 um) (4~63 um) (<4 um) 
X1-1 0-5 23.58 56.51 19.91 2.84 
X1-2 5~10 29.86 55.12 15.02 3.67 
X1-3 10~15 18.88 65.63 15.49 4.24 
X1-4 15~20 21.66 64.13 1421 4.51 
NX1-5 20~25 21.04 67.77 11.19 6.06 
X1-6 25~30 52.96 40.80 6.24 6.54 
NX1-7 30~35 79.75 18.28 1.97 9.28 
X1-8 35~40 90.31 8.82 0.87 10.14 
#3 NX AMA SHE 
Tab. 3 Chemical characteristics of of profile NX 
参数 NX1-1 NX1-2 NX1-3 NX1-4 NX1-5 NX1-6 NX1-7 NX1-8 NX5 
Si0/% 61.76 64.83 68.92 68.36 70.34 70.65 70.89 75.64 76.29 
Al-0/% 12.44 12.68 12.67 13.29 13.09 13.10 13.13 12.15 11.75 
Fe.0/% 2.15 2.13 1.86 2.37 1.81 1.89 1.46 1.06 0.49 
Mg0/% 1.74 1.75 1.72 1.99 1.71 1.71 1.58 0.63 0.22 
Ca0/% 0.95 1.08 1.04 1.06 1.00 1.08 0.91 0.87 1.00 
Na:0/% 1.79 1.90 2.04 2.06 2.12 2.09 2.10 2.40 2.63 
K,0/% 215 2.78 2.83 2.78 3.07 3.14 3.47 4.28 5.91 
MnO/% 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.01 0.01 
P20/% 0.14 0.12 0.08 0.10 0.06 0.08 0.05 0.03 0.02 
TiO./% 0.66 0.65 0.60 0.69 0.63 0.58 0.52 0.27 0.10 
Rb/ug' g` 113.22 124.99 118.83 111.12 120.17 128.19 135.28 178.37 272.23 
Sr/pg-g" 207.46 240.19 288.55 330.94 340.87 352.28 349.22 299.13 64.49 
Zr/ gs g" 157.38 175.55 148.51 153.09 139.91 137.58 146.07 96.81 37.48 
Nb/ug. g` 12.07 12.91 11.26 11.93 11.11 11.74 10.34 6.66 5.39 
CIA 61.88 61.01 60.36 61.48 60.24 59.80 59.67 54.42 48.34 
Rb/Sr 0.55 0.52 0.41 0.34 0.35 0.36 0.39 0.69 4.22 
K-0/Al-0; 0.25 0.24 0.24 0.23 0.25 0.26 0.28 0.38 0.54 
TiOyAlL0O， 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.01 
Zr/Nb 13.40 13.25 16.06 15.06 14.56 14.54 12.94 18.30 6.95 
TOC/% 2.14 1.57 0.85 0.31 0.13 0.11 0.10 0.06 = 


注 :NX1-1~NX1-8 的 氧化 物 含量 为 酸 不 溶 相 中 的 含量 ;NX5 为 底部 基 岩 ;CIA 为 化 学 蚀 变 指数 ;TOC 为 土壤 总 有 机 碳 ; CIA、K;O/AlO; 和 TiOy 


ALO: 的 值 为 摩尔 分 数 ;KO/ALO, 和 TiOVALO:, 计 算 使 


不 同 。 

沉积 物 的 化 学 风化 程度 可 以 通过 化 学 蚀 变 指 
数 (Chemical index of alteration , CIA ) 表 示 " ,表达 式 
为 :CIA=[ Al;O0y(AlL,0;+CaO*+Nazs0+K0)]x100。 式 
中 均 为 氧化 物 的 摩尔 分 数 ,Ca0* 为 硅 酸 趟 矿物 中 的 
Ca0”。 为 排除 碳酸 盐 的 影响 ,本 研究 通过 加 入 
10% HY HCL 去 除非 硅 酸 盐 矿 物 中 的 碳酸 盐 ,对 CIA 


的 氧化 物 合 量 关 


全 岩 样品 测 得 的 数据 ;- 表 示 未 测试 。 


值 进行 校正 。NX ÄH P CIA 平均 值 为 58.58, 最 高 
为 61.88 ,底部 未 经 风化 母 岩 的 CIA 本 底 值 为 48.34。 
Rb/Sr 比值 在 黄土 高 原 被 用 作 衡量 风化 成 壤 程 度 的 
指标 ,比值 越 高 指示 剖面 化 学 风化 强度 越 强 i。NX 
剖面 Rb/Sr 比值 在 35 cm 以 上 变化 较 小 , 介 于 0.34~ 
0.55, 从 下 往 上 不 断 增 大 ;底部 母 宕 的 Rb/Sr 比值 为 
4.22 , 残 积 母 质 为 0.69 ,与 上 部 土壤 有 明显 区 别 。 
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样品 /UCC 


SiO, Al,O; Fe,0; MgO CaO NaO K,O MnO P.O; TiO, 
氧化 物 


注 :UCC 为 上 地 壳 ,NX1-1~NX1-8 的 氧化 物 含量 为 未 加 10% 的 HCI 
处 理 的 数据 。 
图 3 NX 剂 面 氧化 物 含量 UCC 标准 化 图 
Fig.3 UCC standardization diagram of oxide content 
in profile NX 


NX # ii TOC & BH 0.06% ~2.14% (平均 值 为 


TIR BA EG ET A PAS Sn BOE I, K20/ALOs 比值 
受 粒度 影响 较 小 下 。 而 Ti、Al 的 溶解 度 小 ,在 化 学 
分 化 过 程 中 淋 溶 作用 较 弱 ,Ti0;Al0; 比值 可 以 反 
映 风 成 沉积 的 物质 贡献 ,可 作为 判别 物 源 变 化 的 指 
标 呈 六 。 六 Nb 是 赋 存 于 碎 导 岩 中 的 稳定 元 素 , 迁 
移 率 低 ,可 指示 母 岩 的 特征 ,由 于 其 稳定 性 特征 党 
用 来 指示 物 源 二 2 。 

基于 K:O/AL0: 和 ZrwNb 比值 TiOyAL0O; 和 ZNb 
比值 的 图 解 显示 :NX 谢 面 的 母 贿 和 残 积 母 质 与 上 
部 士 壤 明显 不 同 ,表明 残 积 母 质 土壤 剖面 上 部 35 
cm 以 上 土壤 与 残 积 母 质 和 下 覆 母 岩 的 物质 来 源 不 
同 。 通 过 与 青海 湖 地 区 的 近 源 沉 积 物 (河流 沉积 和 
湖 相 沉积 呈 ) 对 比 ( 图 4),NX 训 面具 有 相对 较 高 的 
K,0/ALO; 比值 和 TiOyAL0O: 比值 和 较 低 的 Zr/Nb 比 
值 ;NX 齐 面 与 青海 湖 地 区 黄土 '" 相 比 , 上 部 土壤 与 
青海 湖 地 区 黄土 有 相似 的 范围 :K,0/Al,0; 比值 在 
0.2~0.3 之 间 ,TiOyALO; 比 值 在 0.05~0.07 之 间 ,说 明 


0.66% ) ,剖面 表层 与 底部 物质 的 有 机 碳 含 量 差异 较 
大 。 样 品 NX1-8 接 近 基 岩 ,颗粒 大 ,有 机 碳 含量 最 
低 , 表 层 (0~15 cm) 受 到 植被 影响 ,有 机 碳 含 量 


3 讨论 


3.1 青海 湖北 部 NX 剖面 物 源 分 析 

沉积 物 发 育 的 土壤 序列 成 分 取决 于 物质 来 源 
的 组 成 成 分 和 风化 程度 。 土 壤 中 稳定 元 素 在 风化 、 
搬运 .沉积 过 程 中 能 保留 母 岩 的 特征 ,可 用 于 研究 
沉积 物 的 物质 来 源 ”。 在 化 学 风化 过 程 中 ,由 于 开 


4 NX 上 部 土壤 
。 NX 残 积 母 质 和 母 岩 


60 r (a) KO0/Al;O3-Zr/Nb 比 值 


50 F 
米 
40 H 
米 
Z a0/ Xx 
N 
20 be N 


0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
K,O/A1,0; 


上 部 35 em 土壤 母 质 主要 是 风尘 加 积 形 成 。 下 部 
35~40 cm KAE TE JE W A9 K:0/ALO; 比值 和 ZNDb 比 
fË .Ti0./A1,0; EC ELAM Zr/Nb 比值 接近 下 部 花岗岩 母 
宕 ,说 明 对 母 岩 的 化 学 风化 作用 主要 发 生 在 此 段 。 
3.2 青海 湖北 部 NX 剂 面 土壤 的 发 育 程度 

土壤 的 化 学 风化 程度 是 评价 土壤 发 育 程 度 的 
重要 标准 之 一 ,CIA 值 作为 衡量 化 学 风化 程度 的 重 
要 指标 ,可 表征 土壤 的 发 育 程度 。 当 CIA 值 介 于 
50~65 Zl] ,反映 寒 冷 .干燥 的 气候 条 件 下 较 低 的 化 
学 风化 程度 所 。NX 痢 面 的 CIA 平 均值 为 58.58 , 基 
本 处 于 弱化 学 风化 阶段 ,符合 青藏 高 原 东 北部 寒冷 


青海 湖 地 区 河 湖 相 沉积 


* 青海 湖 地 区 黄土 
60 r (b) TiO,/A1,03-Z1/NbEL EL 
米 
50 
米 
40 
米 
30 x x 
N 
x TTR 
20 e ži $) 
a RT? 
10 F Eaa 
0 1 1 1 1 1 1 J 


0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
TiO//Al,0; 


注 :青海 湖 地 区 河 湖 相 沉积 和 黄土 数据 引 自 文献 [10], 图 中 虚线 圆圈 表示 范围 集中 的 数据 。 


图 4 青海 湖 地 区 样品 的 KO/AlO;-Zr/Nb ,TiO/ALO-Zr/Nb 比值 
Fig. 4 K;,O/AlO;vs. Zr/Nb, TiO»y AlO; vs. Zr/Nb ratios of samples in Qinghai Lake area 
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干燥 的 气候 特征 。Rb 主要 存在 于 云母 .粘土 矿 物 
等 难 风化 的 矿物 中 ,Sr 主要 存在 于 易 风 化 的 碳酸 盐 
矿物 中 ,在 风化 成 壤 过 程 中 ,Sr 相对 于 Rb 更 容易 流 
失 “”。 因 此 Rb/Sr 比值 越 大 ,风化 和 淋 溶 作 用 越 
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以 青海 湖北 部 宁夏 剖面 为 例 


NX 剖面 底部 残 积 母 质 发 育 的 年 代 应 不 早 于 
10.02+0.79 ka, 更 早 的 末次 盛 冰期 由 于 气候 过 于 寒 
冷 ,化 学 风化 非常 微弱 ,未 次 冰 消 期 16.0~11.5 ka 期 
间 和 气候 虽 然 略微 转 好 ,但 在 已 发 表 的 风 成 沉积 记录 


强加 。NX 痢 面 的 Rb/Sr 比 值 在 残 积 母 质 层 以 上 变 
化 较 小 (0.34~0.55 ) ,底部 由 于 母 岩 地 球 化 学 性 质 的 
影响 ,与 上 部 风尘 物质 的 Rb/Sr 比 值 差 异 较 大 。 了 母 
岩 的 CIA 为 48.34、.Rb/Sr 比值 为 4.22, 代 表 了 未 风化 
状态 的 本 底 值 , 随 着 化 学 风化 程度 加 强 ,CIA 值 增 
大 。 此 外 ,由 于 上 部 风尘 沉积 物 受 淋 深 和 风化 作用 
影响 ,Sr 迁移 至 残 积 母 质 层 ” ,使 得 残 积 母 质 的 Rb/ 
Sr 比值 为 0.69。 残 积 母 质 以 上 的 风尘 沉积 物质 的 
CIA 和 Rb/Sr 比 值 变化 较 小 ,呈现 从 下 往 上 增 大 的 趋 
势 , 表 明 土 壤 剖 面 上 部 的 风化 程度 大 于 下 部 。 在 网 
5 中 ,TOC 和 粉 黏 比 呈 相反 趋势 ,表层 (0~15 cm) 的 
TOC 含量 较 高 ,受到 植被 和 人 类 活动 的 改造 作用 ， 
矶 输入 量 增加 ,对 土壤 的 改造 作用 强 。 而 表层 的 粉 
黏 比 最 小 ,底部 最 大 ,说 明 表 层 土壤 在 植物 根系 的 
改造 作用 下 颗粒 变 细 ,土壤 的 发 育 程 度 高 于 底部 
土壤 。 
3.3 成 土 母 质 发 育 时 代 及 气候 背景 

前 人 对 青海 湖 流 域 的 风 成 砂 、 黄 土 RT E 
孔 以 及 湖面 变化 等 十 环境 记录 体 的 研究 ,为 该 区 气 
候 演 变 提供 了 大 量 的 证 据 , 从 而 为 了 解 流域 内 土壤 
发 育 的 气候 背景 提供 支撑 ” 。 这 些 古 环境 记录 
表明 早 全 新 世 是 青海 湖 流 域 气候 干 暖 , 风 沙 活动 强 
烈 的 时 期 。 


中 古 土 壤 发 育 在 此 时 期 的 记录 较 少 ** ,因此 NX 残 积 
母 质 发 育 的 年 代 应 在 早 全 新 世 期 间 。 这 说 明 尽 管 早 
全 新 世 整 体 风 沙 活动 强烈 ,但 气候 较为 温暖 ?35 ， 
在 适当 的 降水 条 件 下 ,其 化 学 风化 作用 也 较 强 , 裸 
露 的 花岗岩 可 能 在 地 衣 苔 侮 等 先锋 植物 和 气候 作 
用 下 发 生化 学 风化 过 程 了 了 汪 并 形成 薄 层 的 残 积 
质 ;后 期 随 着 残 积 母 质 上 的 植被 演 替 ,草本 植被 迁 
入 ,风尘 物质 被 快速 捕获 和 堆积 ,此 时 气候 与 植被 
直接 作用 于 风 侍 母 质 ,青藏 高 原 干 冷 的 气候 和 低 矮 
的 草本 植被 对 下 覆 母 岩 的 风化 作用 显著 减弱 其 至 
停滞 。 考 虑 青藏 高 原 整 体 的 气候 以 冷 干 为 主 ,变化 
并 不 显著 ,此 种 早期 残 积 母 质 发 育 与 后 期 风尘 母 质 
加 积 的 混合 母 质 发 育 过 程 在 整个 全 新 世 和 现代 时 
段 都 应 在 进行 ,但 需 更 多 前 面 进 行 验证 。 

35 cm 以 上 风尘 母 质 的 年 代 在 9.71~8.67 ka 之 
间 ,与 前 人 在 青藏 高 原 东 北部 土壤 剖面 的 风沙 活动 
主要 集中 在 末次 冰 消 期 和 早 全 新 世 时 期 的 结论 相 
呼应 “1。 这 表明 在 早 全 新 世 于 暖 的 气候 背景 下 ， 
青海 湖 湖面 下 降 , 湖 滩 裸露 ,为 流域 内 风沙 活动 
提供 更 多 的 风尘 物质 ,为 区 域 土壤 的 发 育 提供 丰富 
的 风尘 母 质 。 因 此 NX 剂 面 风 尘 母 质 的 发 育 时 间 集 
中 在 早 全 新 世 可 能 与 该 区 丰富 的 风尘 供应 有 关 。 
NX Hi] H 7E 20 cm 处 8.67+0.62 ka 跳跃 至 10 cm 处 的 


年 代 /ka CIA Rb/Sr TOC/% BYR 
rr0.0 0.4 08 10 1245 50 55 60 650.0 0.4 450 1 2 324 6 81012 r 
Y T T T T 1 T T T E 1 T T "i T N T Ne 1 i Li T T T i 
现代 土壤 层 Yj 45 
Wh 0.41£0.04 a 4 a a 
Ry 二 J 10 
KOK a A A A 
Neeser J15 
RX 8.67+0.62 a A a 
PEE BSS a 
seas i à s x 
KSSS 9.71+0.68 Jas 
SSS = K 
2 e J 
RSLS 30 
R89 10.02+0.79 a a a a 
i ane 4 35 
残 积 母 质 ` > E P 
+ 40 
at o o 
基 岩 J 45 


注 :CIA 为 化 学 人 蚀 变 指数 ;TOC 为 土壤 总 有 机 碳 。 


图 5 年 代 .CIA Rb/Sr.TOC , 粉 黏 比 随 深度 变化 特征 图 
Fig. 5 Characteristic diagram of age, CIA, Rb/Sr, TOC and silt/clay ratio components with depth 
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0.41+0.04 ka, 出现 ~9 ka 的 沉积 间断 。 该 间断 的 形 
成 一 方面 与 气候 王 湿 状况 相关 , 据 青 海 湖 湖面 记 
录 ,湖面 在 7.5~2.5 kat EFAS’ ,这 指示 了 剖面 
在 间断 的 9 ka 中 气候 相对 暖 湿 , 限 制 了 风尘 物质 的 
释放 ,风尘 沉积 速率 较 低 “9 ; 另 一 方面 ,沉积 间断 也 
可 能 与 剖面 所 处 位 置 相关 ,由 于 地 形 风 强盛 ,不 利 
于 风 竺 保存 。 前 人 基于 高 密度 OSL 方法 揭示 了 青 
藏 高 原 东 北部 风尘 沉积 物 广 泛 存 在 沉积 间断 1。 
因此 ,本 前 面 的 间断 并 非 个 例 。 


4 结论 


(1) NX 土壤 剖面 在 早 全 新 世 以 来 发 育 ,其 年 代 
结果 集中 在 10.02~8.67 ka, 成 土 母 质 发 育 时 间 与 流 
域内 风沙 活动 时 期 基本 一 致 ,为 干 暧 气候 背景 下 的 
产物 。 

(2) 通过 物 源 对 比分 析 ,NX 剂 面 底部 母 质 为 母 
岩 就 地 风化 而 成 ,上 部 为 风尘 加 积 发 育 ,发 育 模式 
为 混合 母 质 风 尘 加 积 型 。 这 种 早期 的 残 积 母 质 发 
育 与 后 期 风尘 母 质 加 积 的 发 育 过 程 在 整个 全 新 世 
和 现代 时 段 都 应 在 进行 ,但 有 待 更 多 剖面 的 深入 研 
究 和 分 析 。 

(3) NX 训 面 整体 处 于 弱化 学 风化 阶段 ,土壤 发 
育 程度 较 弱 ,符合 青藏 高 原 东 北部 寒冷 干燥 气候 背 
景 下 较 低 的 化 学 风化 程度 和 土壤 弱 发 育 状 况 。 
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Pedogenesis process of residual parent material soil in the northeast Tibetan 
Plateau : Taking profile Ningxia in the north of Qinghai Lake as an example 


XIE Ligian'’*, E Chongyi™, ZHAO Xia'’’, LI Ping'*, ZHANG Jing”, 
PEN : #12 
SUN Manping”, Xianbaji 
(1. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation (Ministry of Education), 
Qinghai Normal University, Xining 810001, Qinghai, China; 2. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and 
Environmental Process, College of Geographical Science, Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 
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Abstract: Residual parent materials are important in the Qinghai Lake area. However, research on the soil of 
plateau residual parent materials and age data are lacking at present, limiting the understanding of the evolution 
process of soils. Meanwhile, the study of residual parent soils (as important records of climate change) will 
strengthen the understanding of regional climate environment evolution. In this paper, a residual parent material 
profile was developed using optically stimulated luminescence (OSL), and the soil development degree was 
studied using the chemical index of alteration, Rb/Sr ratio, total organic carbon, and silt/clay ratio. The fluvial 
and lacustrine sediments and aeolian loess in the Qinghai Lake area were compared to analyze their sources using 
the ratios of Zr/Nb, K,0/ALOs;, and TiO./ALO;. The results show the following: (1) OSL dating results show that 
the soil in the profile NX has developed since the early Holocene. The age of the parent material at the bottom is 
10.02+0.79 ka, whereas the upper soil is concentrated at 9.71-8.67 ka. The development time of the soil parent 
material is basically consistent with the wind sand activity period in the Qinghai Lake Basin. The parent material 
of the profile NX is the product of dry and cold climates. (2) Through a comparative analysis of provenance, the 
parent material at the bottom of the profile NX is formed by the in situ weathering of parent rock, whereas the 
upper part is developed by aeolian dust aggradation. The pedogenesis pattern is a mixed type of residual parent 
material and aeolian dust deposition. (3) The whole profile is in a weak chemical stage and a weak soil 
development degree, coinciding with the low chemical weathering degree and weak soil development under the 
background of cold and dry climates in the northeastern part of Qinghai Tibet Plateau. 


Key words: residual parent material; elemental geochemistry; pedogenesis process; the north of Qinghai Lake 


